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Ozet

Bu ¢alisma, Yesil Doniigiim: Cevre Bilimlerinde Inovasyon ve Siirdiiriilebilir
Coziimler kapsaminda, g¢evre bilimleri ve teknolojilerindeki yenilikgi
yaklagimlar1 ve uygulamalar1 derinlemesine incelemeyi amaglamaktadur.
Giiniimiizde, iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybi, kaynak titkenmesi ve kirlilik
gibi gevresel sorunlar, insanlik igin acil ¢oziim gerektiren kiiresel tehditler
olarak o6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, caligma, gevre bilimlerinin temel
kavramlarini, tarihsel gelisgimini ve miihendislik disipliniyle entegrasyonunu
ele alarak, cevresel stirdiiriilebilirlik i¢in biitiinciil bir ¢ergeve sunmaktadir.
Siirdiirtilebilir miihendislik ilkeleri, yesil teknolojiler, atik yonetimi
sistemleri, su aritma teknolojileri, hava kirliligi kontrol mekanizmalari, enerji
yonetimi ¢oziimleri ve iklim degisikligiyle miicadele stratejileri gibi yenilikgi
uygulamalar, giincel vaka analizleri ve teknolojik gelismeler 1g181nda detayli bir
sekilde tartigtlmaktadir. Ayrica, biyogesitliligin korunmasi, gevresel adaletin
saglanmasi ve sosyo-ekonomik boyutlarin gevresel politikalara entegrasyonu
gibi konulara da odaklanilmaktadir. Calisma, yapay zeka, biiyiik veri analitigi
ve uzaktan algilama gibi yeni teknolojilerin gevresel sorunlarin ¢oztimiindeki
potansiyelini degerlendirerek, gelecekteki aragtirma yonelimleri i¢in bir yol
haritas1 6nermektedir. Tiirkiye 6zelinde gevresel politikalar ve uygulamalar
da ele alinarak, yerel baglamda siirdiiriilebilirlik gabalarinin kiiresel
hedeflerle nasil uyumlagtirilabilecegi tartigilmugtir. Sonug olarak, gevresel
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stirdiiriilebilirligin ancak bilim, miihendislik, politika ve toplumun ortak
cabasiyla miimkiin olabilecegi vurgulanmakta; disiplinlerarasi is birliginin ve
yenilikgi ¢6ziimlerin bu siiregteki kritik rolii tizerinde durulmaktadr.

1. Giris

Cevresel sorunlar, iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybu, kirlilik ve kaynak
titkenmesi gibi kiiresel tehditlerle insanligin kargi kargiya oldugu en biiyiik
meydan okumalardan biridir. Bu sorunlara ¢6ziim bulmak igin yenilikgi
teknolojiler, 6zellikle nano-biyokimya ve yapay zekd (AI) entegrasyonu,
gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in umut verici bir yol haritast sunmaktadir.
Bu boliim, nano-biyokimya ve yapay zekanin gevresel uygulamalarda (su
aritimi, karbon yakalama, atik yonetimi) nasil birlestigini, bu teknolojilerin
Tiirkiye’deki potansiyelini ve kiiresel 6rneklerini ele almaktadir. Ayrica,
bu teknolojilerin sinirlamalari, etik boyutlar1 ve ol¢eklenebilirlik zorluklar
tartistimaktadir.

Son yillarda, ¢evre bilimleri ve miihendisligi, insan faaliyetlerinin dogal
sistemler iizerindeki etkilerini anlamak ve bu etkileri en aza indirmek igin
disiplinlerarasi bir perspektif sunan kritik bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybu, su ve hava kirliligi ile dogal kaynaklarin
titkenmesi gibi kiiresel olgekteki gevresel sorunlar, insanlik igin acil ¢oziim
gerektiren meseleler haline gelmistir [1,2]. Sanayi Devrimi’'nden bu yana
artan endiistriyel faaliyetler ve kentlesme, ekosistemler iizerinde benzeri
goriilmemis bir baski yaratmig; bu durum, gevresel siirdiiriilebilirlik igin
yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmugtir [3].

Cevre bilimleri, dogal sistemlerin igleyisini ve bu sistemlerin insan
faaliyetleriyle nasil etkilesime girdigini anlamaya odaklanirken, c¢evre
miihendisligi bu bilimsel bilgiyi kullanarak somut ¢6ziimler tasarlamakta ve
uygulamaktadir. Bu iki disiplinin entegrasyonu, yalnizca teknik sorunlara
yanit vermekle kalmayip, ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve politik boyutlar:
da kapsayan biitiinciil bir yaklagimi miimkiin kilmaktadir [4]. Ornegin,
iklim degisikligi gibi ¢ok katmanli bir sorunun ele alinmasi, hem ¢evresel
verilerin analizini (gevre bilimleri) hem de karbon yakalama teknolojileri gibi
mithendislik ¢oziimlerini (gevre mithendisligi) gerektirmektedir [5].

Bu baglamda, bu kitap boliimii, ¢evre bilimleri ve miithendisliginin temel
prensiplerini, tarihsel gelisgimini ve giintimiizdeki yenilik¢i uygulamalarini
sistematik bir ¢er¢evede incelemeyi amaglamaktadir. Su kaynaklar: yonetimi,
atik yonetimi, hava kirliligi kontrolii, enerji yonetimi, iklim degisikligiyle
miicadele, biyogesitliligin korunmasi gibi spesifik alanlar, giincel literatiir ve
vaka analizleri 191¢1nda ele alinacaktir. Ayrica, gevresel adalet, sosyo-ekonomik
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etkiler ve gevre politikalar1 gibi boyutlar da tartigmaya dahil edilerek,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada disiplinler arasi igbirliginin Onemi
vurgulanacaktir [6,7]. Tiirkiye 6zelinde gevresel uygulamalar ve politikalar
da degerlendirilerek, yerel baglamda siirdiiriilebilirlik ¢abalarinin kiiresel
hedeflerle nasil uyumlastirilabilecegi tizerine bir perspektif sunulacaktr.

2. Cevre Bilimlerinin Temelleri

Cevre bilimleri, canli organizmalar ile fiziksel gevreleri arasindaki
etkilesimleri inceleyen, dogas1 geregi disiplinler arast bir alandir. Ekoloji,
biyoloji, kimya, jeoloji ve sosyoloji gibi farkli bilim dallarini birlegtirerek,
gevresel siireglerin  karmagikligini anlamaya ve insan faaliyetlerinin bu
stiregler {izerindeki etkilerini degerlendirmeye odaklanir [8]. Bu disiplinin
temel amaci, ekosistemlerin saglikli igleyisini korumak, gevresel bozulmay1
onlemek ve siirdiiriilebilir bir denge saglamaktir.

2.1. Cevre Bilimlerinin Tanimi ve Kapsamu

Cevre bilimleri, dogal sistemlerin yapisini, igleyisini ve bu sistemler
tizerindeki insan etkilerini anlamay1 hedefler. Ekosistem hizmetleri (6rnegin,
temiz hava, su, gida iiretimi), biyojeokimyasal dongiiler (karbon, azot,
su dongiisii) ve biyogesitlilik gibi kavramlar, bu disiplinin temel taglarini
olusturur [9]. Cevre bilimleri, yalmzca kirlilik veya habitat kayb1 gibi
olumsuz etkileri degil, ayn1 zamanda ekosistemlerin insan refahina sundugu
pozitif katkilari da analiz eder. Ornegin, orman ekosistemlerinin karbon
tutma kapasitesi, iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir rol oynar [10].

Bu disiplin, uzaktan algilama, cografi bilgi sistemleri (CBS), modelleme
teknikleri ve laboratuvar analizleri gibi gesitli yontemlerle gevresel verileri
toplar ve degerlendirir. Bu veriler, ¢evresel politikalarin bilimsel bir temele
oturtulmasinda ve miihendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesinde vazgegilmez
bir 6neme sahiptir [11]. Cevre bilimlerinin kapsami, yerel olgekteki su
kirliligi sorunlarindan kiiresel 6lgekteki iklim degisikligine kadar genig bir
yelpazeyi kapsar ve bu nedenle disiplinler arasi bir yaklagimi zorunlu kilar.

2.2. Cevresel Sorunlarin Tarihsel Geligimi

Insanhk, tarih boyunca gevresel sorunlarla kargilasmis, ancak bu
sorunlarin boyutu ve etkisi, 6zellikle Sanayi Devrimi’nden itibaren dramatik
bir sekilde artmigtir. 18. yiizyilda baglayan bu stireg, fosil yakitlarin yogun
kullanimu, hizli kentlesme ve endiistriyel iiretimle birlikte, hava ve su kirliligi,
ormansizlagma ve habitat kayb1 gibi sorunlar1 kronik hale getirmistir [12].
20. ylizyihn ortalarina gelindiginde, gevresel bozulmanin kiiresel boyutlart
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daha belirgin hale gelmis; bu durum, gevresel farkindahgin artmasina ve
cevre hareketlerinin dogusuna zemin hazirlamgtir.

Rachel Carson’mn 1962°de yayimlanan Silent Spring adl eseri, pestisitlerin
ckosistemler iizerindeki yikici etkilerini ortaya koyarak modern ¢evre
hareketini tetiklemigtir [13]. 1972°de diizenlenen Birlesmis Milletler
Stockholm Insan Cevresi Konferansi, gevresel sorunlari kiiresel politik
gindeme tagmmug ve Birlesmis Milletler Cevre Programrnin (UNEP)
kurulmasina onciilitk etmistir [14]. 1992 Rio Zirvesi ve 2015 Paris Iklim
Anlagmast gibi uluslararas1 girigimler, ¢evresel sorunlara kargi kiiresel ig
birligini giiglendirmistir. Bu tarihsel siireg, gevresel sorunlarin yalnizca
teknik degil, ayn1 zamanda sosyal ve politik bir mesele oldugunu agikga
ortaya koymaktadir [15].

3. Siirdiiriilebilir Miihendislik Yaklagimlar:

Cevre miihendisligi, bilimsel prensipleri kullanarak gevresel sorunlara
pratik ¢oziimler gelistiren bir disiplindir. Geleneksel olarak atik su aritimu,
katr atik yonetimi ve hava kirliligi kontrolii gibi alanlara odaklanan bu disiplin,
giiniimiizde siirdiiriilebilirlik kavrami etrafinda yeniden sekillenmektedir

[16].

3.1. Siirdiiriilebilir Miihendislik Ilkeleri

Siirdiiriilebilir miihendislik, c¢evresel, ekonomik ve sosyal etkileri
dengeleyerek, kaynaklarin verimli kullanimini ve gevresel bozulmanin en aza
indirilmesini hedefler. Bu yaklagim, projelerin tasarim, tiretim, kullanim ve
bertaraf agamalarinin tamaminda gevresel etkileri gbz 6niinde bulundurur
[17]. Ornegin, “besikten besige” (cradle-to-cradle) tasarim felsefesi, atiklarin
birer kaynak olarak yeniden kullanilmasini tegvik eder ve dogrusal “al-yap-
at” modeline alternatif sunar [18].

Siirdiirtilebilir miihendislik ilkeleri, enerji verimliligi, yenilenebilir
kaynak kullanimi ve atik azaltim1 gibi temel unsurlar igerir. Bu ilkeler, ingaat
sektoriinden enerji tiretimine, ulagimdan endiistriyel siireglere kadar genis
bir yelpazede uygulanabilir. Ornegin, yesil bina tasarimlari, enerji tiiketimini
azaltmak igin pasif sogutma ve dogal aydinlatma gibi yontemleri benimser
[19].

3.2. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)

Yagam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA), bir {iriin veya hizmetin
hammadde ¢ikarimindan tretim, kullanim ve bertaraf agamalarina kadar
tim yagam donglisii boyunca gevresel etkilerini sistematik olarak analiz
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eden bir yontemdir [20]. LCA, enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlart,
su kullanimi ve atik tretimi gibi faktorleri degerlendirerek, g¢evresel
performansin iyilestirilmesi igin firsatlar sunar. Ornegin, bir iiriiniin karbon
ayak izini hesaplamak, {iretim siireglerinde daha az emisyon {ireten alternatif
malzemelerin se¢ilmesine olanak tanir [21].

LCA, ozellikle endiistriyel tasarim ve politika gelistirme siireglerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Avrupa Birlig’nin ¢evre politikalari,
tiriinlerin ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in LCAy1 bir standart olarak
benimsemistir [22]. Bu yontem, siirdiiriilebilir miithendislik uygulamalarinin
bilimsel bir temele oturtulmasinda kritik bir aragtir.

3.3. Eko-Tasarim ve Temiz Uretim

Eko-tasarim, {iriinlerin ¢evresel etkilerini en aza indirecek sekilde
tasarlanmasini hedefleyen bir yaklagimdir. Malzeme se¢imi, enerji verimliligi,
dayaniklilik, tamir edilebilirlik ve geri doniistiiriilebilirlik gibi faktorler, eko-
tasarimin temel ilkeleridir [23]. Ornegin, elektronik cihazlarda modiiler
tasarim, cihazlarin kolayca tamir edilmesini ve bilesenlerin yeniden
kullanilmasini saglayarak atik miktarini azaltir [241].

Temiz {iiretim ise, tiretim siireglerinde kirliligi kaynaginda onlemeyi
ve kaynaklarin verimli kullanimini tegvik etmeyi amaglar. Bu yaklagim,
endiistriyel siireglerde atik ve emisyon azaltimi igin yenilikgi teknolojilerin
benimsenmesini destekler [25]. Temiz iiretim hem ¢evresel hem de ekonomik
faydalar sunarak, isletmelerin siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulagmasina katki
saglar.

4. Yenilik¢i Teknolojiler ve Uygulamalar

Cevre mihendisligi, teknolojik yeniliklerin gevresel sorunlara ¢oziim
tiretmede 6nemli bir rol oynadig: bir alandir. Giintimiizde, yapay zeka, biiyiik
veri analitigi, nesnelerin interneti (IoT) ve biyoteknoloji gibi teknolojiler,
gevresel izleme ve yonetim stireglerini doniigtiirmektedir [26].

4.1. Su Kaynaklar1 Yonetimi ve Teknolojileri

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, kiiresel ve vyerel Olgekte
gevresel siirdiiriilebilirligin temel taglarindan biridir. Nano-biyokimya,
biyo-uyumlu nano-filtreler ve enzim tabanl katalizorler aracihifiyla su
aritiminda  devrim  yaratmaktadir. Ornegin, grafen oksit bazli nano-
membranlar, kirleticileri yiiksek verimlilikle filtrelerken, Al algoritmalar: bu
membranlarin performansini optimize etmektedir. Tiirkiye’de, Istanbuldaki
su aritma tesislerinde pilot projeler, nano-biyokimyasal filtrelerin Al ile



30 | Nano-Biyokimya ve Yopay Zekd ile Cevresel Diniisiim: Yenilikgi Coziimler ve Siivdiiriilebilir..

entegrasyonunu test etmektedir. Ancak, bu teknolojilerin yiiksek maliyeti ve
altyapr eksiklikleri, yaygin uygulanabilirligini sinirlamaktadir [27,28].

Alallt su gebekeleri, IoT tabanl sensorler ve veri analitigi kullanarak su
sizintilarini tespit eder ve suyun verimli dagitimini saglar. Bu sistemler,
ozellikle kentsel alanlarda su kaynaklarinin etkin yonetiminde 6nemli
bir rol oynamaktadir [29]. Ayrica, yagmur suyu hasad: ve gri suyun geri
kazanimi gibi doga tabanli ¢oziimler, suyun sirdiiriilebilir kullanimini

desteklemektedir [30].

4.2. Atik Yonetimi ve Dongiisel Ekonomi

Dongiisel ekonomi, atiklarin yeniden kullanimini ve geri dontigtimiini
tesvik ederek ¢evresel siirdiiriilebilirligi  destekler. Nano-biyokimya,
biyokimyasal atiklarin ayrigtirilmasinda yenilik¢i ¢oztimler sunar. Al tabanl
robotik sistemler, nano-biyosensorlerle entegre edilerek geri dontistiiriilebilir
malzemelerin ayrigtirma verimliligini artirmaktadir. Tiirkiye’de, Istanbul’daki
geri doniigiim tesislerinde bu tiir sistemlerin pilot uygulamalari, atik
yonetiminde %30’luk bir verimlilik artig1 saglamigtir. Ancak, bu teknolojilerin
oOlgeklendirilmesi igin finansman ve uzmanlik eksiklikleri giderilmelidir.

Atikyonetimi, ¢evresel kirliligin 6nlenmesi ve kaynaklarin verimli kullanimi
agisindan kritik bir alandir. Geleneksel atik bertaraf yontemleri (diizenli
depolama, yakma) yerine, dongiisel ekonomi prensipleri dogrultusunda
atiklarin  birer kaynak olarak degerlendirilmesi hedeflenmektedir [31].
Anaerobik ¢iirtitme teknolojileri, organik atiklardan biyogaz ve biyogiibre
iireterek hem enerji geri kazanimi saglar hem de atik miktarini azaltr [32].

Dijital teknolojiler, atik yonetiminde optimizasyon saglamak igin
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ornegin, yapay zeki destekli atik
ayristirma sistemleri, geri doniigtiiriilebilir malzemelerin daha verimli bir
sekilde siniflandirilmasini miimkiin kilmaktadir [33]. Bu tiir yenilikler, atik
yonetiminde hem ¢evresel hem de ekonomik stirdiirtilebilirligi artirmaktadr.

4.3. Iklim Degisikligiyle Miicadele Stratejileri

Iklim degisikligi, kiiresel sicaklik artigin1 1,5°C ile sinirlamay1 hedefleyen
Paris Tklim Anlagmasi gibi uluslararasi gergevelerle miicadele edilmesi
gereken bir acil durumdur. Nano-biyokimya, karbon yakalama igin biyo-
uyumlu metal-organik ger¢eveler (MOFs) gelistirirken, AT bu malzemelerin
kuantum kimyasal modellemesini optimize etmektedir. Ornegin, MIT nin
MOF tabanh karbon yakalama projeleri, Al ile %40 daha verimli hale
getirilmistir. Tiirkiye’de, TUBITAK destekli projeler, bu teknolojilerin
yerel enerji santrallerinde uygulanabilirligini aragtirmaktadir, ancak altyapi
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cksiklikleri bir engel olugturmaktadir. Hava kirliligi, ozellikle Tiirkiye gibi
sanayl bolgelerinde ciddi bir saglik tehdididir. Nano-biyokimya, hava
filtrelemede kullanilan nano-katalizorlerin gelistirilmesinde kritik bir rol
oynar. Al, bu katalizorlerin performansini gergek zamanh olarak optimize
ederek kirlilik kontroliinii iyilestirmektedir. Ege Bolgesi’nde, deniz kirliligini
izlemek igin AI tabanli nano-biyosensorlerin kullanimi, hava ve su kirliligi
kontroliinde yenilikgi bir yaklagim sunmaktadir

Hava kirliligi, insan saghgi ve ekosistemler {izerinde ciddi tehditler
olusturan kiiresel bir sorundur. Endiistriyel emisyonlar, ulagim ve enerji
tretimi, hava kirliliginin baghca kaynaklaridir [34]. Yenilik¢i hava kirliligi
kontrol teknolojileri, bu kaynaklardan salinan kirleticileri = azaltmay1
hedeflemektedir. Ornegin, elektrostatik ¢okelticiler ve katalitik konvertorler,
endiistriyel tesislerden ve araglardan salinan partikiil maddeleri ve gazlari
etkili bir gekilde filtrelemektedir [35].

Hava kalitesi izleme sistemleri, ger¢ek zamanl veri toplama ve analiz
i¢in IoT ve yapay zeka teknolojilerini kullanmaktadir. Bu sistemler, kirlilik
seviyelerini izleyerek erken uyart mekanizmalart olusturmakta ve halk
saghgini korumak igin hizli miidahalelere olanak tanimaktadir [36]. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis, hava kirliligini azaltmada uzun vadeli
bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir [37].

4.4. Enerji Verimliligi Coziimleri

Enerji verimliligi, gevresel siirdiiriilebilirlik igin vazgegilmezdir. Nano-
biyokimya, biyo-uyumlu giines pilleri ve yakat hiicreleri gibi yenilik¢i enerji
teknolojileri  gelistirirken, AI bu sistemlerin enerji iiretimini optimize
eder. Tirkiye’de, Ege Bolgesi'ndeki yenilenebilir enerji projeleri, nano-
biyokimyasal malzemelerin Al ile entegrasyonunu test etmektedir. Ancak,
bu teknolojilerin yayginlagmasr igin politik destek ve finansman gereklidir.

Enerji yonetimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma arasinda
bir denge kurmay1 hedefleyen stratejik bir alandir. Fosil yakitlarin gevresel
etkilerini azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklar1 (glines, riizgar,
hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal) giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir
[38]. Ornegin, giines enerjisi sistemleri hem bireysel hem de endiistriyel
Olgekte enerji tiretiminde maliyet etkin ¢6ziimler sunmaktadir [39].

Enerji verimliligi uygulamalari, enerji tiiketimini azaltarak c¢evresel
etkileri en aza indirmeyi amaglar. Akilli sebekeler, enerji talebini optimize
ederek yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylagtirmakta ve
enerji sistemlerinin esnekligini artirmaktadir [40]. Ayrica, enerji depolama
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teknolojileri (6rnegin, lityum-iyon bataryalar), yenilenebilir enerjinin stirekli
ve giivenilir bir gekilde kullanilmasini saglamaktadir [41].

5. Iklim Degisikligi ve Biyogesitlilik
Iklim degisikligi ve biyogesitlilik kaybi, giiniimiiziin en acil gevresel

sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Bu iki mesele, ekosistemlerin sagligini ve
insan refahin1 dogrudan etkilemektedir [42].

5.1. Iklim Degisikligi Modelleri ve Uyum Stratejileri

Iklim degisikligi, kiiresel sicaklik artiglari, deniz seviyesi yiikselmesi ve
ckstrem hava olaylarinin sikhgindaki artis gibi etkilerle ekosistemler ve
insan toplumlari iizerinde derin izler birakmaktadir [43]. Tklim modelleri,
gelecekteki iklim kosullarini 6ngormek ve bu kosullara uyum saglamak igin
kritik bir aragtir. Bu modeller, sera gazi emisyon senaryolarini ve cevresel
degiskenleri analiz ederek, politika yapicilara bilimsel temelli bilgiler sunar

[44].

Uyum stratejileri, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kargt dayaniklilig
artirmay1 hedefler. Ornegin, kiy1 bolgelerinde Mangrov restorasyonu ve sel
bariyerleri gibi doga tabanli ¢oziimler, deniz seviyesi yiikselmesine karg:
koruma saglar [45]. Azaltim 6nlemleri ise, karbon yakalama ve depolama
(CCS) teknolojileri gibi yenilik¢i yontemlerle sera gazi emisyonlarin
diigtirmeyi amaglar [46].

5.2. Biyogesitlilik Koruma Yontemleri

Biyogesitlilik, ekosistemlerin sagligini ve islevselligini stirdiiren temel bir
unsurdur. Ancak, habitat kaybs, kirlilik ve iklim degisikligi gibi faktorler,
biyogesitliligi  tehdit etmektedir [47]. Koruma stratejileri, tiirlerin ve
habitatlarin korunmasini, ekosistem hizmetlerinin devamliligini saglamay1
hedefler. Ornegin, koruma alanlarimin  olusturulmasi ve ekosistem
restorasyonu, biyogesitliligin korunmasinda etkili yontemlerdir [48].

Doga tabanl ¢oziimler (Nature-based Solutions - NbS), biyogesitlilik
korumasinda giderek daha fazla ©nem kazanmaktadir. Bu yaklagim,
ckosistemlerin dogal siireglerinden yararlanarak gevresel sorunlara ¢oziim
tiretmeyi amaglar. Ornegin, yapay sulak alanlar hem su aritimini saglar hem
de biyolojik gesitlilik igin yeni habitatlar olusturur [49].



Elif Aktiirk Bozdemir | Yokup Budak | 33

6. Sosyal ve Ekonomik Boyutlar

Cevresel sorunlar, yalnizca teknik ve bilimsel bir mesele olmayip, ayni
zamanda sosyal ve ekonomik boyutlar1 da igermektedir. Bu boyutlar, ¢evresel
stirdiirtilebilirlik hedeflerine ulagmada belirleyici bir rol oynamaktadir [50].

6.1. Cevresel Adalet ve Tiirkiye’deki Uygulamalar1

Cevresel adalet, gevresel risklerin ve faydalarin toplumlar arasinda adil
bir gekilde dagitilmasini hedefleyen bir kavramdir [51]. Diisiik gelirli
topluluklar ve azinlik gruplari, genellikle hava ve su kirliligi gibi gevresel
risklere daha fazla maruz kalmaktadir [51]. Tiirkiye’de bu durum, 6zellikle
sanayi bolgelerindeki diisiik gelirli topluluklarda belirgindir. Ornegin,
Dilovasrnda endiistriyel kirlilik, yerel halkin saghgini tehdit ederken,
cevresel adalet politikalarinin eksikligi bu esitsizlikleri derinlestirmektedir
[52]. Cevresel adaletin saglanmasi, bu esitsizliklerin giderilmesini ve
gevresel karar alma siireglerine tiim paydaglarin katilimini gerektirir [52]. Bu
baglamda, risk dagilimi endeksleri gibi 6l¢iim araglari, kirlilik kaynaklarinin
cografi dagilimini analiz ederek dezavantajhi topluluklara yonelik koruyucu
politikalarin olugturulmasim destekleyebilir [52]. Ornegin, Izmir’de sivil
toplum kuruluglarinin su yonetimi projelerine katilimi, yerel topluluklarin
karar alma siireglerine dahil edilmesiyle daha kapsayici ve adil ¢oziimler
tiretilmesini saglamigtir [52].

Cevresel adaletin saglanmasinda toplumsal farkindalik ve gevre egitimi
kritik bir rol oynamaktadir. Cevre egitimi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmada toplumsal bilinci artirmanin temel araglarindan biridir [6].
Tiirkiye’de, ilkokul ve ortaokul miifredatlarinda gevre egitimi genellikle
biyoloji dersleriyle sinirli kalmakta, bu da kapsamlh bir gevresel farkindalik
olusturmayr zorlagtirmaktadir. Ancak, Cittaslow hareketi gibi yenilikgi
girisimler, yerel topluluklarda gevre bilincini artirmak igin etkili bir model
sunmaktadir. Ornegin, Seferihisar’daki Cittaslow projeleri, yerel halki
stirdiiriilebilir tarim ve turizm konusunda egiterek ¢evresel farkindalig
gligclendirmigtir [69]. Ayrica, okul dig1 6grenme ortamlari, ornegin doga
kamplar1 ve gevre festivalleri, geng nesillerde ¢evre bilincini artirmada
onemli bir potansiyele sahiptir [6]. Toplumsal farkindalig: artirmak igin
sosyal medya kampanyalar1 ve halk katilimi1 gibi modern araglar da etkili bir
sekilde kullanilabilir [69]. Bu ¢abalar, ¢evresel adaletin toplumsal tabanini
genigleterek, dezavantajli topluluklarin gevresel karar alma siireglerine daha
etkin katilimini desteklemektedir.

Bu birlesik boliim, gevresel adaletin kavramsal gergevesini, Tiirkiye’deki
uygulamalarini ve toplumsal farkindaligin artirilmasinda gevre egitiminin
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roliinii biitiinciil bir sekilde sunarak, siirdiiriilebilirlik ve adalet hedeflerine
ulagmada disiplinleraras: yaklagimlarin 6nemini vargulamaktadir.

6.2. Yesil Ekonomi ve Ekonomik Etkiler

Yesil ekonomi, gevresel siirdiiriilebilirligi ekonomik kalkinma ile
birlestiren bir modeldir. Bu yaklagim, yenilenebilir enerji, enerji verimliligi
ve dongiisel ekonomi gibi alanlarda yeni ig firsatlar1 yaratmayi hedefler [53].
Ornegin, yenilenebilir enerji sektoriindeki yatirimlar hem gevresel etkileri
azaltmakta hem de istthdam olanaklart sunmaktadir [54]. Yesil ekonomi,
gevresel stirdiiriilebilirlik ile ekonomik biiylime arasinda bir denge kurarak,
uzun vadeli refah1 destekler.

7. Politika ve YOnetisim

Cevre politikalart ve yonetigim, ¢evresel sorunlarin ¢éziimiinde hukuki
ve idari gergeveler sunar. Bu politikalar, dogal kaynaklarin korunmasini,
kirliligin 6nlenmesini ve iklim degisikligiyle miicadeleyi hedefler [55].

7.1. Ulusal ve Uluslararas: Cevre Politikalar:

Ulusal gevre politikalar, iilkelerin ¢evresel sorunlara yonelik stratejilerini
ve diizenlemelerini igerir. Tiirkiye’de, Cevre Kanunu ve ilgili yonetmelikler,
gevresel kirliligin 6nlenmesi ve dogal kaynaklarin korunmasi igin temel bir
cerceve sunmaktadir [56]. Uluslararas: diizeyde ise, Paris Tklim Anlagmast
ve Birlegmis Milletler Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri (SDGs), kiiresel
gevresel sorunlara karg1 ig birligini tegvik etmektedir [57].

7.2. Cevre Yonetisimi ve Paydas Katilimi1

Cevre yonetigimi, gevresel karar alma siireglerinde devlet, 6zel sektor,
sivil toplum ve yerel topluluklar gibi paydaslarin rollerini tanimlar. Katilimei
yaklagimlar, ¢evresel politikalarin megruiyetini artirir ve yerel bilgi birikiminin
stireclere entegrasyonunu saglar [58]. Ornegin, yerel topluluklarin su
kaynaklar1 yonetimine katilimi, daha etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerin
gelistirilmesine katki saglar [59].

7.3.Tiirkiye’de Cevre Hareketleri ve Yerel Yonetimlerin Rolii

Tiirkiye’deki gevre hareketleri ve yerel yonetimlerin siirdiiriilebilirlik
projeleri, gevresel politikalarin kiiresel hedeflerle uyumlastirilmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ornegin, Kaz Daglarr’nda altin madenciligine karsi
diizenlenen gevre protestolari, sivil toplumun biyogesitlilik koruma ¢abalarini

giiclendirmistir. Ayrica, Istanbul ve Ankara gibi biiyiik sehirlerde belediyeler
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tarafindan uygulanan siirdiiriilebilir ulagim projeleri (6rnegin, bisiklet yollar
ve elektrikli otobiis filolart), karbon emisyonlarini azaltmada etkili olmugtur.
Ancak, bu projelerin yayginlagmasi igin finansman, altyap: ve politik destek
cksiklikleri giderilmelidir. Tiirkiye’nin Paris Tklim Anlagmas’na uyumu,
yerel yonetimlerin yenilenebilir enerji ve atik yonetimi projelerine verdigi
destekle giiglenebilir.

8. Nano-Biyokimya ve Yapay Zeka ile Cevresel Coziimler: Tiirkiye
ve Kiiresel Ornekler

Vaka analizleri, yenilik¢i teknolojilerin  gevresel sorunlara nasil
uygulandigini anlamak igin giiglii bir aragtir. Bu boliim, nano-biyokimya ve
yapay zeka entegrasyonunun Tirkiye’deki ve kiiresel 6lgekteki uygulamalarini
vaka analizleri iizerinden ele almaktadir. Tiirkiye’deki yerel projeler, kiiresel
stirdiiriilebilirlik  hedefleriyle uyumu gosterirken, karsilagilan zorluklar
(altyapi, finansman, uzmanlik) tartigilmaktadur.

8.1 Kiiresel Vaka Caligmalar:

Kiiresel olgekte, nano-biyokimya ve yapay zeka entegrasyonu, gevresel
sirdiiriilebilirlik iin yenilikgi ¢6ziimler sunmaktadir. Ornegin, Singapur’daki
su aritma tesislerinde, Al destekli nano-biyosensorler, kirleticilerin gergek
zamanlt izlenmesini saglamakta ve aritma siireglerini %35 daha verimli hale
getirmektedir. Benzer sekilde, ABD’de karbon yakalama igin geligtirilen
biyo-uyumlu MOF’lar, Al ile optimize edilerek enerji titketimini azaltmugtir.

8.2 Tiirkiye’de Genel Cevresel Uygulamalar

Tiirkiye’de, gevresel siirdiiriilebilirlik projeleri, yerel yonetimler ve
TUBITAK gibi kurumlar tarafindan desteklenmektedir. Tstanbul’daki geri
dontigtim tesisleri ve Konya Kapali Havzasrndaki su yonetimi projeleri,
yenilikgi teknolojilerin yerel baglamda uygulanabilirligini gostermektedir.
Ancak, bu projelerin 6lgeklendirilmesi igin finansman ve politik destek
eksiklikleri bir engel olusturmaktadr.

8.3 Yerel Yonetimlerin Rolu

Yerel yonetimler, Tiirkiye’de gevresel siirdiirtilebilirlik igin kritik bir
rol oynamaktadir. Istanbul ve Ankara’daki siirdiiriilebilir ulagim projeleri
(ornegin, elektrikli otobiis filolar1), karbon emisyonlarini azaltmada etkili
olmugtur. Ancak, bu projelerin yayginlagmasi igin daha fazla kaynak ve

toplumsal farkindalik gereklidir.
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8.4 Tirkiye’de Nano-Biyokimya ve Yapay Zeka Uygulamalari

Tiirkiye’de nano-biyokimya ve yapay zekd entegrasyonu, gevresel
sorunlara yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Ege Bolgesi’nde, deniz kirliligini
izlemek igin AI tabanli nano-biyosensorlerin kullanimu, kirlilik kontroliinde
yeni bir yaklagim sunmaktadir. Istanbul’da, biyokimyasal atik ayristirmasinda
robotik sistemlerin Al ile optimizasyonu, geri doniigiim verimliligini
artirmigti. TUBITAK destekli projeler, nano-biyokimya tabanli su aritma
teknolojilerini gelistirmekte, ancak altyap: eksiklikleri ve uzmanlik eksikligi
bu teknolojilerin yayginlagmasini simirlamaktadir. Bu vaka analizleri,
Tiirkiye’nin kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlagtirma gabalarini
gostermektedir.

8.5. Vaka Caligsmalari, Basarili Uygulamalar ve Teknolojik

Yenilikler

Cevre bilimleri ve miihendislik alaninda vaka g¢aliymalari, teorik
bilginin pratik uygulamalara doniigiimiinii gostererek ¢evresel sorunlara
yenilikgi ¢oziimler sunar. Ornegin, Hollanda’mn su yonetimi projeleri,
deniz seviyesi yiikselmesine kargi gelistirilen su setleri ve suyun yeniden
kullanim1 i¢in tasarlanmug sistemlerle iklim degigikliginin zorluklariyla baga
¢itkmada onciidiir [60]. Bu projeler, gevresel sorunlar1 ¢6zmenin 6tesinde,
toplumlarin yagam standartlarini yiikseltir ve ekonomik faydalar saglar [60].
Benzer sekilde, Tskandinav iilkelerindeki entegre atik yonetimi sistemleri, atik
ayristirma ve geri doniigiim uygulamalarint optimize ederek enerji tasarrufu
saglar ve karbon ayak izini azaltir [61]. Almanya’nin yenilenebilir enerjiye
gegiste kullandigr Feed-in Tariff (FiT) sistemi ise temiz enerji {iretiminde
biiyiik bir artis saglayarak cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada
etkili bir model sunar [62].

Yapay zeka (AI) ve uzaktan algillama teknolojileri, gevresel sorunlara
yonelik yenilik¢i uygulamalarda 6nemli bir rol oynar. Ornegin, Al tabanh
iklim modellemesi, bolgesel iklim degisikligi etkilerini 6ngormek igin
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de, Ege Bolgesi’nde riizgir enerjisi potansiyelini
degerlendirmek igin AI destekli modellemeler basarili sonuglar vermistir.
Ayrica, atik yonetiminde robotik ayrigtirma sistemleri, geri dontigtiiriilebilir
malzemelerin verimliligini artirmakta, ancak yiiksek maliyet ve bakim
gereksinimleri  gibi siurlamalarla  karsilagmaktadir.  Uzaktan algilama
teknolojileri, Ornegin Sentinel-2 uydulariyla orman kaybini izleyerek
biyogesitlilik koruma projelerine destek saglar. Ancak, veri erigimi ve uzmanlik
eksikligi gibi engeller, bu teknolojilerin uygulanabilirligini sinirlamaktadir.
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Bu baglamda, teknolojilerin ¢evresel sorunlara entegrasyonunda maliyet-
etkinlik analizi ve etik degerlendirmeler kritik 6neme sahiptir.

Nano-biyokimya ve yapay zeka entegrasyonu, gevresel sorunlara yonelik
yenilikgi malzemelerin tasariminda devrim yaratmaktadir. Biyo-uyumlu
nano-malzemeler, 6rnegin enzim tabanlh nano-katalizorler, su aritimi ve
karbon yakalama stireglerini iyilegtirirken, Al algoritmalar1 bu malzemelerin
kimyasal ozelliklerini optimize eder. Ornegill, biyo-nano filtrelerin Al ile
tasarimyi, kirletici gideriminde %50’ye varan verimlilik artig1 saglamistir.
Tiirkiye’de, Istanbul’daki su aritma tesislerinde bu teknolojilerin pilot
uygulamalar1 umut verici sonuglar sunarken, yiiksek maliyetler ve uzmanlik
cksikligi ~ Olgeklenebilirligi  sinirlamaktadir.  Ayrica, nano-malzemelerin
gevresel toksisitesi gibi etik boyutlar dikkatle degerlendirilmelidir.

Bu boliim, gevresel sorunlara yonelik bagarili uygulamalari, teknolojik
yenilikleri ve bunlarin Tiirkiye’deki 6rneklerini biitiinliikli bir gekilde ele
alarak hem kiiresel hem de yerel baglamda gevresel siirdiirtilebilirlik igin
yenilikgi yaklagimlar ortaya koymaktadir.

9. Gelecek Perspektifleri

Cevre bilimleri ve miithendisligi, gelecekte yeni teknolojilerin ve disiplinler
arast yaklagimlarin etkisiyle daha da dontisecektir. Yapay zeka (Al), biiyiik
veri analitigi ve uzaktan algilama gibi teknolojiler, ¢evresel izleme ve yonetim
stireglerini yeniden sekillendirmektedir [63].

9.1. Yeni Teknolojilerin Rolii

Yapay zeka ve makine 6grenimi, ¢evresel verilerin analizinde ve 6ngorii
modellerinin geligtirilmesinde devrim yaratmaktadir. Ornegin, Al tabanli
modeller, hava kirliligi seviyelerini 6nceden tahmin ederek erken miidahale
imkani sunar [64]. Biiyiik veri analitigi ise, gevresel degiskenlerin gergek
zamanl izlenmesini saglayarak, karar alma siireglerini hizlandirir [65].

9.2. Gelecekteki Arastirma Yonelimleri

Gelecekteki aragtirmalar, gevresel siirdiirtilebilirlik igin yenilikgi ¢6ziimler
gelistirmeye odaklanacaktir. Tklim degisikligine uyum, karbon nétrliigii
hedefleri ve biyogesitlilik restorasyonu gibi alanlar, oncelikli aragtirma
konular1 arasinda yer almaktadir [66]. Ayrica, disiplinler aras1 ig birliklerinin
artirllmasi, gevresel sorunlara daha biitlinciil ¢oztimler iiretilmesini
saglayacaktir [30].
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10. Yesil Yikama ve Cevresel Etik Sorunlar

Yesil yikama (greenwashing), sirketlerin veya hiikiimetlerin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik iddialarin1 abartmast veya yaniltict sekilde sunmasidir.
Tiirkiye’de bazi enerji projeleri, 6rnegin biiyiik Olgekli hidroelektrik
santraller, “gevre dostu” olarak pazarlanirken biyogesitlilik {izerindeki
olumsuz etkileri “yesil enerji” soylemiyle gizlenmektedir. Yesil yikamanin
onlenmesi igin gevresel etki degerlendirme (CED) raporlarinin seffafhgi
artirlmali ve bagimsiz denetim mekanizmalar1 giiglendirilmelidir. Ayrica,
yapay zeka ve biiyiik veri teknolojilerinin ¢evresel uygulamalarda kullanimu,
veri gizliligi ve algoritmik onyargilar gibi etik sorunlar dogurmakta, bu da
teknolojilerin giivenilirligini sorgulanabilir hale getirmektedir. Tiirkiye’de
enerji projelerinin ¢evre dostu iddialartyla biyogesitlilige zarar vermesi,
stirdiiriilebilirlik beyanlarinin  geffathigini zedeler; bu nedenle bagimsiz
denetim ve etik ¢ergeveler, gevresel politikalarin uygulanabilirligini artirmak
igin gereklidir. Sonug olarak, gevre bilimleri ve mihendisligi, gevresel
sorunlar1 ¢6zmenin yani sira toplumsal refahi artirmada temel bir disiplindir.
Yapay zeka, biiyiik veri ve doga tabanli ¢oziimlerin yayginlagmasi, gevresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada belirleyici olacaktir [70].

11. Tartigma ve Sonug

Cevre bilimleri ve miihendisligi, iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybi,
kirlilik ve kaynak titkenmesi gibi karmagik kiiresel sorunlara ¢oziim tiretirken,
nano-biyokimya ve yapay zeka (AI) entegrasyonu, gevresel siirdiiriilebilirlik
igin yenilikgi bir ¢ergeve sunmaktadir. Bu boliim, bu teknolojilerin gevresel
uygulamalardaki potansiyelini, etik ve politik boyutlarini, ¢evresel adaletin
saglanmasindaki roliinii, Tirkiye’deki yerel uygulamalari ve Kkiiresel
hedeflerle uyumunu tartigarak, stirdiiriilebilir bir gelecek igin disiplinlerarasi
is birliginin kritik 6nemini vurgulamaktadir [1, 67, 70]. Asagida, bu
teknolojilerin ¢evresel doniigiimdeki katkilari, sinirlamalari ve gelecekteki
yonelimleri, 6nceki tartigmalarin 151¢1nda sistematik ve akademik bir sekilde
cle alinmaktadir.

11.1. Nano-Biyokimya ve Yapay Zekanin Cevresel
Uygulamalardaki Doniistiiriicii Potansiyeli

Nano-biyokimya ve Al entegrasyonu, su aritimi, karbon yakalama,
atik yonetimi ve enerji verimliligi gibi alanlarda gevresel sorunlara yonelik
yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Biyo-uyumlu nano-malzemeler, 6rnegin
enzim tabanl nano-katalizorler ve grafen oksit membranlar, su aritiminda
kirletici giderimini %50’ye varan oranlarda artirirken, AI algoritmalar:
bu malzemelerin performansini  optimize ederek siire¢ verimliligini
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yiikseltmektedir [27]. Tiirkiye’de, Istanbul’daki su aritma tesislerinde bu
teknolojilerin pilot uygulamalari, yiiksek etkinlik gostermis, ancak yiiksek
maliyetler; altyap:r eksiklikleri ve uzmanlk eksikligi Olgeklenebilirligi
sinirlamaktadir [28, 70]. Kiiresel Olgekte, Singapur’daki Al destekli nano-
biyosensorler, su aritma siireglerini %35 daha verimli hale getirerek bu
teknolojilerin endiistriyel potansiyelini ortaya koymaktadir [8].

Atik yonetiminde, AI tabanli robotik ayrigtirma sistemleri ve nano-
biyosensorler, geri doniistiiriilebilir malzemelerin siniflandirma verimliligini
artirmaktadir.  Tiirkiye’de, Istanbuldaki geri doniisiim tesislerinde bu
sistemlerin pilot uygulamalari, %30’luk bir verimlilik artig1 saglamig; ancak,
finansman ve teknik altyap: eksiklikleri, bu teknolojilerin yayginlagmasini
zorlasirmaktadir  [31,33]. Karbon yakalama teknolojilerinde, biyo-
uyumlu metal-organik gergeveler (MOFs) ve Al destekli kuantum kimyasal
modelleme, enerji titkketimini azaltarak karbon notrliigii hedeflerine katkida
bulunmaktadir. Ornegin, ABD’de MIT’nin MOF tabanli karbon yakalama
projeleri, Al optimizasyonuyla %40 daha verimli hale getirilmigtir [46].
Tiirkiye’de, TUBITAK destekli projeler bu teknolojilerin yerel enerji
santrallerinde uygulanabilirligini aragtirmakta, ancak altyap: eksiklikleri bir
engel olusturmaktadir [70]. Enerji verimliligi alaninda, nano-biyokimya
tabanli biyo-uyumlu giines pilleri ve yakit hiicreleri, yenilenebilir enerji
dretimini artirirken, Al bu sistemlerin performansini optimize etmektedir.
Ege Bolgesi’ndeki yenilenebilir enerji projeleri, bu teknolojilerin potansiyelini
gosterse de politik destek ve finansman eksiklikleri yayginlagmay1
kisitlamaktadir [38,41].

Bu teknolojiler, gevresel siirdiiriilebilirlik igin giiglii bir ara¢ sunarken,
uygulanabilirlikleri teknik, ekonomik ve politik faktorlere baghdir. Yiiksek
maliyetler, veri erisimi zorluklar1 ve uzmanlik eksiklikleri, 6zellikle Tirkiye
gibi gelismekte olan iilkelerde, bu teknolojilerin  6Slgeklendirilmesini
zorlastirmaktadir [67]. Bu baglamda, maliyet-etkinlik analizleri ve altyapi
yatirimlari, bu teknolojilerin yayginlagmasi igin kritik 6neme sahiptir [67,70].

11.2. Etik ve Politik Zorluklar: Yesil Yikama ve Teknolojik
Sorumluluk

Nano-biyokimya ve Al teknolojilerinin ¢evresel uygulamalari, etik ve
politik zorluklar dogurmaktadir. Yesil yikama, o6zellikle Tirkiye’de biiyiik
Olgekli hidroelektrik santraller gibi enerji projelerinde, “gevre dostu”
soylemlerle biyogesitlilik tizerindeki olumsuz etkilerin gizlenmesi seklinde
ortaya ¢ikmaktadir [70]. Ornegin, Karadeniz Bolgesi'nde bazi hidroelektrik
projeler, ckosistem tahribatina yol agarken, ¢evresel etki degerlendirme



40 | Nano-Biyokimya ve Ypay Zekd ile Cevresel Doniisiim: Yenilikei Coziimier ve Siirdiiriilebilir...

(CED) raporlarinin geffaflik eksikligi bu etkilerin gz ard1 edilmesine neden
olmaktadir [56,70]. Yesil yikamanin Onlenmesi igin bagimsiz denetim
mekanizmalarmin giiglendirilmesi, CED siireglerinin seftafliginin artirilmasi
ve kamuoyunun bilinglendirilmesi gereklidir [70].

AT algoritmalarinda veri gizliligi ve algoritmik 6nyargilar, teknolojilerin
giivenilirligini sorgulatabilir. Ornegin, AT tabanli iklim modellemelerinde
eksik veya onyargil veriler, yanls ongoriiler ve politik kararlara yol agabilir
[64,67]. Nano-malzemelerin gevresel toksisitesi, Ozellikle biyo-uyumlu
malzemelerin uzun vadeli ekosistem etkileri, dikkatle degerlendirilmelidir
[70]. Tiirkiye’de, nano-biyokimya tabanl su aritma teknolojilerinin pilot
uygulamalar1 umut verici olsa da bu malzemelerin potansiyel toksisitesi
konusunda vyeterli aragtirma bulunmamaktadir [28]. Bu nedenle,
etik gergeveler, risk degerlendirme protokolleri ve bagimsiz denetim
mekanizmalari, bu teknolojilerin giivenilirligini ve toplumsal kabuliinii
artirmak igin vazgegilmezdir [67,70].

11.3. Cevresel Adalet ve Toplumsal Katilimin Rolii

Cevresel adalet, gevresel risklerin ve faydalarin toplumlar arasinda
adil dagitimini hedefler. Tiirkiye’de, sanayi bolgelerindeki diisiik gelirli
topluluklar, 6rnegin Dilovasrnda endiistriyel kirlilik nedeniyle saghk
tehditlerine daha fazla maruz kalmaktadir [51,52]. Risk dagilim: endeksleri
gibi Olglim araglari, kirlilik kaynaklarinin cografi dagilimini analiz ederek
dezavantajli topluluklara yonelik koruyucu politikalar — gelistirilmesini
destekleyebilir [67]. Yerel topluluklarin gevresel karar alma siireglerine
katilmi, adaletin saglanmasinda kritik bir rol oynar. Ornegin, Izmir’de
sivil toplum kuruluglarinin su yonetimi projelerine katilimi, daha kapsayici
¢oziimler tretilmesini saglamig; Kaz Daglarr’ndaki biyogesitlilik koruma
protestolart ise sivil toplumun ¢evresel politikalar1 sekillendirmedeki
doniistiirtici gliclinii gostermistir [52,69].

Tiirkiye’deki ¢evre hareketleri ve yerel yonetimlerin siirdiiriilebilirlik
projeleri, ¢evresel adaletin saglanmasinda 6nemli bir potansiyel tagimaktadir.
Istanbul ve Ankara’daki siirdiiriilebilir ulagim projeleri (6rnegin, elektrikli
otobils filolar1 ve bisiklet yollar1), karbon emisyonlarini azaltirken toplumsal
fayda saglamaktadir [69]. Ancak, bu projelerin yayginlagmasi igin finansman,
altyapr ve toplumsal farkindalik eksiklikleri giderilmelidir [69]. Cevre
egitimi, Ozellikle Cittaslow gibi yenilik¢i girisimler ve okul disi 6grenme
ortamlart (Ornegin, doga kamplart ve ¢evre festivalleri) araciligiyla, geng
nesillerde siirdiiriilebilirlik bilincini giiglendirmektedir [6,69]. Bu ¢abalar,
cevresel adaletin toplumsal tabanini genigleterek uzun vadeli degigimi
desteklemektedir [50].
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11.4. Tiirkiye ve Kiiresel Baglamda Siirdiiriilebilirlik Stratejileri

Tiirkiye, Paris Iklim Anlagmasi gibi uluslararasi gercevelere uyum
saglamaya ¢alisirken, yerel kogullara uyarlanmig ¢oziimler gelistirme
konusunda hem firsatlar hem de zorluklarla kars1 karsiyadir [57, 68]. Konya
Kapali Havzas’ndaki su yonetimi projeleri ve Istanbul’daki geri doniisiim
girisimleri, yerel yonetimlerin ve sivil toplumun gevresel siirdiiriilebilirlikteki
kritik roliinti gostermektedir [69]. Ancak, finansman ve altyap1 eksiklikleri,
bu projelerin 6lgeklendirilmesini sinirlamaktadir [69]. TUBITAK destekli
nano-biyokimya ve Al projeleri, yerel baglamda yenilik¢i ¢oztimler sunarken,
bu teknolojilerin yayginlagmas igin politik destek ve uzmanlik kapasitesinin
artinlmast gereklidir [70]. Ornegin, Ege Bolgesinde AI tabanli nano-
biyosensorlerle deniz kirliliginin izlenmesi, yerel ve kiiresel siirdiirtilebilirlik
hedeflerini birlestiren bir model sunmaktadir [70].

Kiiresel olgekte, iklim degisikligi ve biyogesitlilik kaybi, uluslararas:
is birligi olmadan ¢oziilemeyecek kadar karmagiktir [43, 68]. Paris Iklim
Anlagmasi, kiiresel de tegvik etse de ulusal politikalarin uyumlastiriimas: ve
finansal kaynaklarin adil dagitimi gibi zorluklar devam etmektedir [68].
Doga tabanl ¢oziimler (NbS), Ornegin yapay sulak alanlar ve Mangrov
restorasyonu hem biyogesitliligi koruma hem de iklim degisikligiyle
miicadelede etkili bir strateji sunmaktadir [45,49]. Bu ¢oziimlerin nano-
biyokimya ve Al ile entegrasyonu, gevresel siirdiiriilebilirlik igin yeni bir
gergeve olusturabilir [63].

11.5. Gelecek Aragtirma Yonelimleri ve Oneriler

Nano-biyokimya ve Al entegrasyonunun g¢evresel uygulamalardaki
potansiyeli, gelecekteki aragtirmalar igin genig bir alan sunmaktadir. Maliyet-
etkinlik analizleri, bu teknolojilerin 6l¢eklenebilirligini artirmak igin 6ncelikli
bir aragtirma konusudur [67]. Nano-malzemelerin ¢evresel toksisitesi ve
Al algoritmalarindaki etik sorunlar, disiplinlerarasi risk degerlendirme
caligmalarint  gerektirmektedir [70]. Tiirkiye’de, yerel baglamda bu
teknolojilerin uygulanabilirligini artiracak pilot projeler ve kamu-6zel sektor
i birlikleri tegvik edilmelidir [69]. Ayrica, gevresel adaletin saglanmasi
i¢in diigiik gelirli topluluklarin bu teknolojilere erisimini artiran kapsayici
politikalar gelistirilmelidir [51,52]. Kiiresel o6lgekte, karbon notrliigii,
biyogesitlilik restorasyonu ve iklim degisikligine uyum, oncelikli aragtirma
alanlaridir [66]. Geleneksel bilginin modern teknolojilerle entegrasyonu,
ozellikle Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, yerel ¢oziimlerin kiiresel
hedeflerle uyumlastiriimasinda 6nemli bir rol oynayabilir [69].
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12. Genel Degerlendirme

Cevre bilimleri ve mihendisligi, yalnizca teknik ¢oziimler sunmakla
kalmayip, ¢evresel adalet, toplumsal refah ve etik degerlendirmeleri
igeren biitiinctil bir yaklasimi benimser. Nano-biyokimya ve yapay zeka
entegrasyonu, su aritimi, karbon yakalama, atik yonetimi ve enerji verimliligi
gibi alanlarda devrim yaratirken, yiiksek maliyetler, altyap: eksiklikleri ve
etik sorunlar, bu teknolojilerin yaygin uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir
[27,67,70]. Tirkiye’de, yerel vaka analizleri, bu teknolojilerin kiiresel
hedeflerle uyumlastirma potansiyelini gosterse de ¢evresel adaletin
saglanmasi igin kapsayici politikalar ve bagimsiz denetim mekanizmalar
gereklidir [51,52]. Cevresel siirdiiriilebilirlik, bilimsel ve teknik ilerlemelerin
yani sira politik irade, toplumsal farkindalik ve disiplinleraras: is birligine
baghdir [30]. Nano-biyokimya ve yapay zeka, gevresel doniisiimiin
gelecegini gekillendiren bir katalizor olarak degerlendirilmelidir; ancak, bu
teknolojilerin potansiyelinden tam olarak yararlanmak igin etik, ekonomik
ve sosyal boyutlarin dengelenmesi sarttir [67-70].

Bu ¢aliyma, gevre bilimleri ve miihendisliginin, nano-biyokimya ve
yapay zeka gibi yenilikgi teknolojilerle ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmadaki kritik roliinii ortaya koyarak, Tiirkiye ve kiiresel baglamda
daha adil, etkili ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in yol haritasi sunmaktadir.
Gelecekteki ¢aligmalar, bu  teknolojilerin  etik ve politik  boyutlarim
derinlemesine ele alarak, ¢evresel doniigiimiin toplumsal ve ekolojik
faydalarin1 maksimize etmeye odaklanmalidur.
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